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Resum 
L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar una galga nuclear capaç de determinar el gruix de 
pintura epoxi d’una mostra usant el mètode de retrodispersió de partícules beta. En el disseny 
de la galga s’ha escollit la font més adequada, s’ha dissenyat un col·limador, s’ha escollit el 
detector més útil per aquesta aplicació concreta i s’ha descrit la resta d’elements necessaris 
per tal que l’aparell de mesura pugui funcionar correctament.  
Les simulacions realitzades amb el codi PENELOPE, que és un codi de simulació del transport 
de la radiació ionitzant que utilitza el mètode de Monte Carlo, han permès analitzar diferents 
dissenys i, finalment, s’ha acabat obtenint un disseny de galga nuclear força realista i útil per 
mesurar gruixos de pintura epoxi en un rang concret (70-200 µm). Per tal d’arribar al disseny 
definitiu s’han hagut de simular moltes geometries diferents i els dissenys han seguit una 
evolució, de manera que els primers models estudiats eren força senzills i simplificats i els 
últims eren més detallats.  
Per tal d’aconseguir un aparell de mesura eficaç i de certa precisió, s’ha determinat l’activitat 
mínima necessària que ha de tenir la font.  
Per altra banda, amb l’objectiu de protegir les persones i el medi ambient dels efectes de la 
radiació, s’ha dissenyat un blindatge per protegir, sobretot, de la radiació beta. Posteriorment, 
aquest blindatge s’ha avaluat calculant la taxa de dosi equivalent en pell i s’ha comparat amb 
els límits de dosi legals. La taxa de dosi s’ha calculat a partir de l’energia dipositada (provinent 
tant de partícules beta com de fotons) en un teixit biològic situat en diversos punts al voltant 
de l’aparell. S’ha comprovat que la taxa de dosi al voltant de l’aparell és inferior al límit de dosi 
anual pel públic.  
Per acabar s’ha determinat la corba d’ajust de la galga nuclear a partir de la corba comptes-
gruix de pintura obtinguda mitjançant les simulacions amb PENELOPE, s’ha detallat l’equip 
necessari per tal que la galga sigui operativa (incloent els plànols de la sonda), s’ha realitzat 
un pressupost orientatiu de l’aparell i s’ha fet un petit estudi d’impacte ambiental.  
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1. Glossari 
PENELOPE: PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons 
Mètode de Monte Carlo: Mètode no determinista o estadístic numèric usat per aproximar 
expressions matemàtiques complexes i costoses d’avaluar amb exactitud. 
Difusió: Procés en el qual un canvi de direcció o d’energia d’una partícula o d’una radiació 
incident està causada per una col·lisió amb una partícula o un sistema de partícules. 
Retrodifusió o retrodispersió: Difusió que té com a resultat l’emissió d’una partícula del 
material a través de la mateixa superfície per la que entra. 
Coeficient de retrodifusió: Relació entre el nombre de partícules retrodifoses per un 
material i el nombre de partícules que penetren en aquest. 
Nombre atòmic equivalent (aparent): Per un material donat, que pot ser un aliatge o un 
compost, és el nombre atòmic d’un element que té el mateix coeficient de retrodifusió que 
el material.  
Substrat: Material sobre el qual es diposita directament un recobriment. 
Espessor de saturació: Espessor mínim d’un material que produeix una retrodispersió 
que no es modifica a l’augmentar el seu gruix. 
Radiació de frenada o bremsstrahlung:  Radiació electromagnètica d'espectre continu 
produïda per l'acceleració (habitualment desacceleració) d'una partícula carregada, com 
un electró. 
Temps mort: temps que es tarda en tornar a les condicions inicials després de la detecció 
d’una partícula. 
Eficiència de la detecció: L’eficiència de la detecció és el quocient entre el nombre de 
partícules detectades i el nombre de partícules provinents d’una font de radioactivitat. 
Eficiència del detector: És el quocient entre el nombre de partícules detectades i el 
nombre de partícules incidents sobre el detector. 
Temps de vida mitja: Temps necessari perquè l’activitat disminueixi fins a la meitat del 
seu valor segons el procés de desintegració radioactiva.  
Angle acimutal: Angle format entre la direcció de referència (nord) i una línia entre 
l’observador i un punt d’interès previst en el mateix pla que la direcció de referència. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Els sistemes de mesura de gruixos de recobriments o de pintura poden usar-se en substrats 
de tot tipus de materials metàl·lics i tenen aplicació en el control de qualitat en un ventall molt 
ampli de sectors, com per exemple en el sector de l’automoció. Existeixen diversos tipus de 
sistemes de mesura segons el mètode que utilitzen per determinar el gruix de recobriment: 
els de mètode magnètic-inductiu, els de corrents de Foucault, els d’ultrasons... En el present 
projecte s’estudien els sistemes de mesura de gruixos mitjançant les radiacions ionitzants i, 
més concretament, s’estudia els de retrodispersió de partícules betes.  
Al cap dels anys, s’ha demostrat que els sistemes de mesura que utilitzen les radiacions 
ionitzants presenten certs avantatges respecte la resta de mètodes convencionals com per 
exemple la seva major precisió i la possibilitat de resoldre alguns problemes en els que altres 
tècniques no es poden aplicar.  
La seva característica fonamental es basa en que efectuen mesures sense contacte físic amb 
la mostra a mesurar i això els fa imprescindibles en moltes aplicacions com per exemple per 
operar en línies de producció d’alta velocitat o en sistemes que treballen a temperatures 
extremes.  
Així doncs, degut a una sèrie de motius que s’exposaran més endavant s’ha escollit estudiar 
el mètode de retrodispersió de partícules beta per mesurar gruixos de recobriments. A més, 
cal esmentar que els sistemes de mesura que funcionen mitjançant les radiacions ionitzants 
constitueixen el producte de la tecnologia de les radiacions ionitzants d’ús més intensiu en la 
indústria d’instrumentació nuclear d’ús industrial [1].  
2.2. Motivació 
Dissenyar una galga per mesurar gruixos per retrodispersió de partícules beta ha suposat tot 
un repte degut a la falta d’informació pública sobre el tema, la impossibilitat de trobar plànols 
de galgues similars o esquemes de les configuracions interiors de les galgues. Existeixen molt 
pocs fabricants d’aquest tipus d’instrumentació i no revelen pràcticament cap característica de 
l’interior de l’aparell, cosa que és comprensible tenint en compte la dificultat del disseny dels 
equips i el preu de venda que tenen al mercat, que pot arribar als 20.000€ [2]. Per aquest 
motiu el present projecte ha esdevingut un repte interessant. 
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2.3. Requeriments previs 
Cal esmentar que la realització del present projecte requereix coneixements previs de física 
nuclear, protecció radiològica i d’instrumentació nuclear d’ús industrial. També és de gran 
ajuda conèixer la legislació nuclear vigent i els estàndards de normalització de les galgues 
nuclears com per exemple la UNE-EN ISO 3543. 
Per altra banda, també és imprescindible conèixer el funcionament del codi de simulació 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal d’aquest projecte és dissenyar una galga nuclear per mesurar gruixos pel 
mètode de retrodispersió de partícules beta que sigui efectiva i que, a més, sigui un instrument 
de mesura pràctic i precís.  
Per tal que sigui un instrument de mesura efectiu cal que es compleixin una sèrie de 
condicions com per exemple que la zona proporcional de la corba d’ajust comprengui un rang 
d’espessors de recobriment concret, que coincideix amb el rang en el que s’han trobat més 
aplicacions comercials pel tipus de recobriment considerat.  
Per altra banda, per tal d’obtenir una galga pràctica cal que el temps de mesura sigui baix, de 
manera que l’operari no hagi de dedicar gaire temps en fer la mesura. A més, en aquest 
projecte s’ha volgut dissenyar un aparell manual pensat perquè l’operari l’utilitzi de forma 
puntual i el pugui desplaçar fàcilment, per tant, l’aparell de mesura cal que presenti unes 
dimensions reduïdes i que pesi poc.   
Com s’ha comentat anteriorment, també cal que la galga nuclear sigui precisa, per tal que els 
resultats obtinguts siguin útils i, per tant, en apartats posteriors es discutirà aquest tema i es 
mostrarà la precisió de l’aparell.  
Com en la majoria de projectes, en aquest també serà desitjable que el cost final de la galga 
nuclear sigui el més baix possible.  
Per acabar, per la naturalesa de l’aparell de mesura, aquest haurà de complir la  legislació 
nuclear vigent. 
3.2. Abast del projecte 
L’abast del present projecte inclou el disseny d’una galga nuclear de tipus sonda manual per 
mesurar gruixos de recobriment de pintura epoxi sobre un substrat d’acer. En la introducció 
del disseny de la galga nuclear en el programa PENELOPE s’han considerat convenients 
algunes simplificacions que es comentaran en apartats posteriors. Algunes d’aquestes 
simplificacions són: consideració de la font com a puntual, aproximació del detector de 
semiconductor a un cilindre de silici o aproximació del detector Geiger-Müller a un cilindre amb 
gas neó a l’interior i acer a l’exterior. 
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4. Plantejament del problema 
4.1. Mètodes per mesurar gruixos de recobriments 
Existeixen molts mètodes per mesurar gruixos de recobriments i cadascun presenta els seus 
avantatges i inconvenients. Depenent del material que vulguem mesurar i de les prestacions 
que desitgem serà més convenient un mètode de mesura que un altre. 
Els mètodes de mesura que utilitzen les radiacions ionitzants presenten una sèrie 
d’avantatges respecte d’altres mètodes però també tenen els seus inconvenients.  
Pel que fa als avantatges que presenten els mètodes que utilitzen les radiacions ionitzants cal 
destacar que solen ser aparells de gran precisió, es poden usar en tot tipus de metalls (com 
en peces imantades, acers ferrítics, ...), solen presentar un temps de mesura baix la qual cosa 
els fa útils per mesures en continu, no cal que hi hagi contacte amb el material a mesurar, són 
útils per aplicacions a elevades temperatures i poden mesurar gruixos de líquids.  
Pel que fa als inconvenients que presenten els mètodes que utilitzen les radiacions ionitzants 
respecte a altres mètodes cal esmentar que aquests aparells solen ser més cars que altres 
tipus d’aparells (la font radioactiva és cara, calen blindatges que també encareixen el preu 
final de l’aparell...), el personal ha d’estar més format i ha de tenir capacitat de manipulació de 
material radioactiu, calen més tràmits per poder comprar l’aparell i cal prendre mesures 
relacionades amb la protecció radiològica  (ja sigui amb el càlcul del blindatge o amb l’ús de 
dosimetria personal en alguns casos).  
Altres sistemes de mesura que no utilitzen les radiacions ionitzants i s’utilitzen per aplicacions 
similars són el mètode magnètic-inductiu o el mètode de corrents de Foucault. Aquests 
mètodes presenten un gran inconvenient que és que no són útils per mesurar superfícies 
magnètiques, com per exemple peces imantades o acers ferrítics. Per altra banda, existeix 
també el mètode de mesura per ultrasons però els aparells que empren aquest mètode solen 
ser poc precisos. 
En aquest projecte es vol calcular l’espessor d’un recobriment de pintura epoxi sobre un 
substrat d’acer i es vol un mètode que es pugui utilitzar en tot tipus de substrats metàl·lics 
(acers ferrítics inclosos). Així doncs, es descarten el mètode magnètic-inductiu, mètode de 
corrents de Foucault o similars. Per altra banda, es vol un aparell precís i per això es descarta 
el mètode de mesura per ultrasons.  
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Cal esmentar que existeixen diferents mètodes de mesura que utilitzen les radiacions 
ionitzants: mètodes de mesura per transmissió de betes, per retrodispersió de betes, per 
fluorescència de raigs-X, transmissió de gammes... En aquest projecte s’ha escollit el mètode 
de mesura per retrodispersió de betes perquè és el més convenient per aquesta aplicació. Per 
una banda, els mètodes que utilitzen raigs-X o gammes solen ser més cars perquè necessiten 
més gruix de blindatge. Per altra banda, en aquest projecte no és possible utilitzar el mètode 
de transmissió perquè no es pot posar el detector just a sota del substrat d’acer. Així doncs, 
per aquests motius s’ha emprat el mètode de retrodispersió de partícules beta.  
4.2. Fenòmens d’interacció de la radiació amb la matèria 
El fenomen de la radiació consisteix en la propagació de l’energia en forma d’ones 
electromagnètiques o partícules subatòmiques a través del buit o d’un medi material. La 
radiació té la capacitat de penetrar en la matèria i interaccionar amb els àtoms que la 
constitueixen i, com a conseqüència d’aquestes interaccions, la radiació perd energia o pateix 
un cavi de trajectòria. 
4.2.1. Interacció dels electrons amb la matèria 
Les partícules beta poden interaccionar de diverses formes amb la matèria i les interaccions 
principals són: col·lisió elàstica, col·lisió inelàstica, radiació de frenada o bremsstrahlung i 
aniquilació positró-electró.  
En la col·lisió elàstica l’energia cinètica total del sistema, és a dir, del conjunt de partícules que 
hi intervenen, es conserva. En canvi, una col·lisió inelàstica és aquella en la que l’energia 
cinètica total del sistema no es conserva. En aquest tipus de col·lisió l’àtom absorbeix l’energia 
cinètica de la partícula incident, quedant en estat excitat o ionitzat. La ionització es produeix 
quan l’energia cedida és suficient per arrencar un electró de l’àtom i l’excitació quan aquesta 
energia només permet a l’electró ocupar un nivell d’energia superior [5]. En termes generals, 
les partícules beta col·lisionen de forma elàstica o inelàstica amb electrons atòmics o amb 
nuclis.  
La radiació de frenada o bremsstrahlung és un mecanisme de pèrdua d’energia que es 
produeix quan una partícula carregada lliure pateix una forta acceleració com a conseqüència 
de la seva interacció amb el camp electrostàtic dels àtoms o nuclis. La intensitat de la radiació 
emesa és proporcional al quadrat del nombre atòmic del blanc i creix linealment amb l’energia 
de la partícula. L’energia que perd la partícula es transforma en raigs X.  
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Per últim, la aniquilació positró-electró succeeix quan una partícula beta col·lisiona amb un 
positró (electró amb càrrega positiva). En aquest procés les dues partícules s’aniquilen i 
desapareixen, alliberant energia en forma de raigs gamma. 
4.2.2. Interacció de la radiació electromagnètica amb la matèria 
La radiació electromagnètica o gamma no té càrrega elèctrica i, per tant, no pot patir 
desviacions en la seva trajectòria com a producte de l’acció de camps elèctrics de nuclis 
atòmics o electrons.  
Els tres mecanismes principals d’interacció de la radiació electromagnètica amb la matèria 
són: l’efecte fotoelèctric, l’efecte Compton i la producció d’una parella electró-positró. 
L’efecte fotoelèctric es dóna quan un fotó és absorbit per un àtom i la seva energia és utilitzada 
per expulsar un electró d’una capa interna. Aquest fenomen succeeix sobretot en fotons 
d’energies inferiors a 0,5 MeV.  
En l’efecte Compton el fotó incident cedeix part de la seva energia a un electró, de manera 
que surt del sistema com a fotó difós amb una energia inferior a la que tenia inicialment. Aquest 
fenomen es dóna, sobretot, per fotons d’energies entre 0,5 i 10 MeV. 
La producció d’una parella electró-positró consisteix en la transformació d’un fotó en un electró 
i un positró. Aquest fenomen succeeix si el fotó es troba en el camp electromagnètic d’una 
partícula carregada. Aquest mecanisme d’interacció es dóna, sobretot, per fotons d’energies 
superiors a 10 MeV. 
4.2.3. Fenomen de retrodispersió de partícules beta i resposta esperada de la 
galga nuclear 
El funcionament de la galga nuclear dissenyada en el present projecte es basa en el fenomen 
de retrodispersió de partícules beta. En la retrodispersió les partícules beta interaccionen amb 
la matèria seguint angles de dispersió majors de 90º respecte de la direcció inicial, és a dir, 
tornen enrere.  
Hi ha dos factors fonamentals que influeixen en la probabilitat de que un electró es 
retrodispersi: l’energia de l’electró i el nombre atòmic del nucli amb el que interacciona. A 
menors energies dels electrons, més probabilitat tenen aquests de retrodispersar-se i, per 
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altra banda, a major nombre atòmic del nucli blanc, més probabilitat de retrodispersar-se 
tindran.  
Com que la matèria amb menor nombre atòmic retrodispersa menys les partícules beta, si el 
gruix de recobriment de pintura de la mostra varia, la resposta del sistema també es veurà 
afectada. Així doncs, en cas que augmenti el gruix de recobriment de pintura, un percentatge 
més elevat d’electrons interaccionarà amb la pintura (epoxi) en comptes d’interaccionar amb 
el material del substrat (acer) i com que el nombre atòmic equivalent de l’epoxi és menor que 
el de l’acer, a l’augmentar el gruix de pintura es reduirà la proporció de partícules beta que 
arribaran al detector ja que es dispersaran en altres direccions amb angles de dispersió més 
petits.  
Es coneix que l’equació de la corba que relaciona el nombre de comptes N amb el gruix de 
recobriment x en el cas de l’assaig de partícules beta retrodispersades és de la següent forma:
     
 N = (NE-NA)·(1-𝑒−𝑘𝑥) + NA   (Eq. 4.1.) 
sent NE el nombre de comptes a la zona de saturació de l’epoxi, NA el nombre de comptes a 
la saturació de l’acer i sent k una constant pròpia del sistema.  
Coneixent l’equació de la corba que relaciona el nombre de comptes N amb l’espessor de 
recobriment x i la relació inversament proporcional entre el nombre atòmic i la probabilitat de 
retrodispersió es pot deduir que la resposta esperada de la galga nuclear ha de ser com la 
mostrada a la següent figura: 
 






















4.3. Descripció de la galga nuclear 
El sistema de mesura de gruixos de recobriments per retrodispersió de partícules beta està 
constituït de dues parts: la sonda manual i l’aparell amb display. Els elements principals de la 
sonda manual són la font radioactiva, el col·limador, el detector i el blindatge de la galga. Per 
altra banda, l’aparell amb display conté els elements electrònics que fan possible la 
visualització del gruix de pintura en el display. A més, en aquest apartat cal definir quin tipus 
de mostres es podran mesurar amb l’aparell  dissenyat. 
Cal destacar que s’han realitzat diferents dissenys per tal de poder escollir quin era el més 
convenient i, per tant, hi ha variacions notables en quasi tots els elements de la galga nuclear.  
S’ha d’esmentar que en aquest projecte s’ha volgut dissenyar una galga de tipus sonda 
manual i que, per tant, està pensada per utilitzar-se en la verificació de gruixos de pintura 
epoxi de forma puntual i l’aparell s’ha de poder desplaçar fàcilment. També existeixen altres 
tipus de galgues nuclears que són fixes i estan pensades per verificar grans sèries d’un 
producte però aquest tipus no es tractarà en aquest projecte. 
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4.3.1. Font i col·limador 
En les galgues de retrodispersió de partícules beta cal que les partícules interaccionin tant 
amb el substrat com amb el recobriment, ja que les variacions d’espessor de recobriment es 
detecten gràcies a que existeix una certa diferència entre els nombres atòmics del substrat i 
del recobriment. Així doncs, com que es desitja que les partícules beta interaccionin amb els 
dos materials, es buscarà una font que aproximadament deixi passar un 50% dels electrons 
fins al substrat i interaccioni amb el 50% restant en el recobriment, maximitzant d’aquesta 
manera la interacció amb cada material.  
Per estimar l’atenuació de les partícules beta s’utilitza la llei d’atenuació exponencial: 
𝐼 = 𝐼0 · 𝑒
−µ𝑥     (Eq. 4.2.) 
I, per tant, per tal d’assolir que el 50% de partícules beta arribin al substrat caldrà que: 
I/I0 = 0,5 = 𝑒−µ𝑥    (Eq. 4.3.) 
L’espessor x ve fixat i correspon al valor mig del rang de gruixos de recobriment d’epoxi de 
productes comercials que s’han trobat.  En aquest cas, s’ha trobat que el rang d’espessors 
d’epoxi més utilitzat comercialment és des de 70 µm fins a 200 µm. Així doncs, el valor mig 
d’aquest rang és 135 µm i x prendrà aquest valor.  
En canvi, el coeficient d’atenuació µ de l’epoxi és lliure i depèn tant del material del recobriment 
(epoxi) com de la font utilitzada (més concretament, depèn de l’energia de les partícules beta). 
Per tant, per a cada font s’obtindrà un resultat diferent.  
Així doncs, s’ha calculat l’atenuació en el recobriment d’epoxi usant vàries fonts emissores de 
partícules beta. La font que ha donat millor resultat ha estat la de tali-204. L’energia màxima 
de les partícules beta del tali-204 és de 0,763 MeV. Usant la següent expressió s’ha calculat 
el coeficient d’atenuació µ en l’epoxi de la radiació beta emesa pel tali-204.  
µ𝑚 = 22 · 𝐸𝑚à𝑥
−1,33 = 22 · (0,763MeV)−1,33 = 31,53 cm2/g (Eq. 4.4.) 
I mitjançant aquest valor del coeficient d’atenuació màssic, s’ha calculat l’atenuació: 
𝑒−µ𝑚·𝑥·𝜌 = 𝑒−31,53·0,0135cm·1,2) = 0,6   (Eq. 4.5.) 
Tot i que aquesta atenuació no dóna exactament 0,5 és el valor més pròxim que s’ha trobat 
utilitzant les diferents fonts emissores de radiació beta. Així doncs, en aquest projecte s’ha 
escollit com a font radioactiva el tali-204. 
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Més endavant es comentarà com s’ha descrit la font de tali-204 en el codi de simulació 
PENELOPE però en aquest apartat es vol mostrar com és l’espectre energètic de la font 
escollida. Així doncs, a la Figura 4.3. es mostra l’espectre energètic de la font i cal esmentar 
que les dades per realitzar aquesta gràfica s’han extret de la base de dades Janis 3.1, on es 
discretitza l’espectre de forma lineal amb 100 intervals.  
 
Figura 4.3. Espectre energètic de la font de Tali-204 
Per altra banda, pel que fa al col·limador, s’ha pensat que seria convenient utilitzar dos 
materials: un material amb baix nombre atòmic a l’interior i un altre amb nombre atòmic més 
elevat a l’exterior. S’ha pres aquesta decisió per evitar al màxim possible la radiació de frenada 
o bremsstrahlung. Així doncs, s’ha dissenyat la part interior del col·limador amb polipropilè i la 
part exterior amb acer. La funció del col·limador ha de ser la de dirigir les partícules cap a una 
direcció desitjada i evitar que aquestes escapin cap a altres direccions. Com que en un dels 
dissenys considerats s’ha situat el detector just a sobre del col·limador amb la font, s’ha 
considerat convenient dissenyar la part exterior del col·limador amb acer, evitant així que les 
partícules beta puguin dirigir-se directament al detector amb un gruix mínim de material. 
4.3.2. Detector i instrumentació associada 
En el present projecte es realitzen dissenys amb dos tipus diferents de detectors: s’utilitza el 
detector de semiconductor de silici i el comptador Geiger-Müller. En apartats posteriors 
s’observarà quin dels dos detectors ha resultat ser més adequat per aquest projecte. 
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El detector de semiconductor de silici és un dels tipus de detector més utilitzat per la radiació 
beta. Cal destacar també que aquest tipus de detector presenta una sèrie d’avantatges 
respecte altres tipus de detectors. En primer lloc, el temps necessari per recollir la càrrega sol 
ser menor que el que cal en una càmera de ionització, ja que en els detectors de barrera 
superficial el recorregut que han de fer les càrregues creades és força menor. Aquest temps 
per un detector de gran volum se situa entre 10-100 ns. Un altre avantatge d’aquest tipus de 
detectors és que, com que necessita menys energia per crear un parell de ions (~3,6 eV/parell 
en silici a 300 K), s’obté una millor resolució energètica. A més, degut a que la densitat dels 
materials semiconductors és molt més gran que la dels gasos, la seva eficiència serà major 
que en els detectors gasosos. Un avantatge que ofereixen els detectors de semiconductor 
respecte als de centelleig és la seva simplicitat, la seva mida menor, el seu baix requeriment 
de potència per operar i l’eliminació de l’ús de voltatges elevats. 
Malgrat tot, els detectors de semiconductor també presenten alguns inconvenients. Aquests 
serien, bàsicament, una alta sensibilitat a la llum, són molt sensibles a qualsevol tipus de 
matèria dipositada a la finestra del detector, presenten un nivell elevat de soroll electrònic i 
són menys robusts.  
El comptador Geiger-Müller presenta alguns inconvenients respecte al detector de 
semiconductor com per exemple la seva menor eficiència de detecció i l’elevat temps mort 
que presenta. 
Pel que fa a la instrumentació associada a la detecció, cal esmentar que, com que només es 
vol mesurar el nombre de comptes, caldrà disposar de: una font de tensió, un preamplificador, 
un amplificador, un comptador i un temporitzador. 
4.3.3. Mostra 
La mostra per la qual està dissenyada la galga nuclear del present projecte consisteix en un 
substrat d’acer i un recobriment de pintura epoxi. El gruix de recobriment de pintura està entre 
70 i 200 µm perquè en aquest rang de gruixos és on s’han trobat la majoria d’aplicacions de 
pintures epoxi sobre substrats metàl·lics. Alguns exemples d’articles quotidians que utilitzen 
recobriment de pintura epoxi sobre un substrat d’acer són els somiers dels llits o les 
estructures tubulars d’algunes cadires.  
La composició de la pintura epoxi [4] és: 
(C21H25ClO5)n 
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I la densitat de la pintura és:  ρEpoxi = 1,2 g/cm3 
En aquest tipus de galga nuclear quan les partícules beta impacten sobre un material, una 
certa quantitat d’aquestes pateixen retrodispersió i aquesta retrodispersió és, bàsicament, 
funció del nombre atòmic del material.  
Si el material té un recobriment superficial amb un nombre atòmic suficientment diferent al del 
substrat, el nombre de partícules detectades es trobarà entre dos límits: la zona de saturació 
del substrat i la zona de saturació del recobriment. La diferència entre els nombres atòmics 
del substrat i del recobriment ha de ser, com a mínim, de 5 [3] per tal que es puguin distingir 
correctament els dos materials. D’aquesta manera, un aparell de mesura adequat és capaç 
d’utilitzar el nombre de partícules detectades per determinar l’espessor de recobriment, ja que 
són proporcionals.  
En aquest cas, es considera que l’epoxi té un nombre atòmic equivalent aproximat de 6 
(materials orgànics) [3] i l’acer té un nombre atòmic aproximat al del ferro que és 26, amb la 
qual cosa es compleix sobradament amb el requisit de mínima diferència de 5 en els nombres 
atòmics que estableix la norma UNE-EN ISO 3543. Com que la diferència entre els nombres 
atòmics és tan gran, s’espera que es distingeixin molt clarament els dos materials, així com 
les dues zones de saturació. 
4.4. Codi de simulació per Monte Carlo: PENELOPE 
El mètode de Monte Carlo és un mètode numèric basat en l’ús de nombres aleatoris i 
probabilitats estadístiques molt utilitzat per resoldre problemes complexos que no es poden 
resoldre mitjançant mètodes convencionals de càlcul. S’utilitza principalment per resoldre 
problemes en l’àmbit de la física i les matemàtiques.  
Existeixen diversos codis de simulació per Monte Carlo del transport de radiació però en 
aquest projecte s’ha utilitzat PENELOPE, ja que és un codi de simulació de distribució lliure.  
4.4.1. Mètode de Monte Carlo 
En la simulació del transport de la radiació per Monte Carlo, la història o recorregut d’una 
partícula es veu com una seqüència aleatòria de trajectòries lliures que acaben amb una 
interacció, on la partícula canvia la direcció del seu moviment, perd energia i, ocasionalment, 
produeix partícules secundàries.  
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La simulació per Monte Carlo d’un sistema experimental concret consisteix en la generació 
numèrica d’històries aleatòries. Per tal de simular aquestes històries o recorreguts cal un 
model d’interacció, és a dir, un conjunt de seccions eficaces diferencials d’interacció de les 
partícules amb el medi. Les seccions eficaces d’interacció determinen les funcions de densitat 
de probabilitat de les variables aleatòries que caracteritzen una història o recorregut. Així 
doncs, el model d’interacció descriu: 
1) Camí lliure entre interaccions successives 
2) Tipus d’interacció que es dóna 
3) Pèrdua d’energia i desviació angular (i l’estat inicial de les partícules secundàries 
emeses, en el cas que se’n produeixin) 
Quan es coneixen les funcions de densitat de probabilitat, ja es poden generar les històries 
aleatòries mitjançant l’ús adequat de mètodes de mostreig.  Si el nombre d’històries generades 
és prou gran, es pot obtenir informació quantitativa sobre el procés de transport de radiació 
fent la mitjana de les històries simulades.  
Degut a la naturalesa estadística d’aquest mètode, tots els resultats queden afectats per 
incerteses. Aquestes es poden reduir mitjançant un augment de la mostra, és a dir, 
augmentant el nombre de partícules simulades, però això pot augmentar el temps 
computacional notablement. Altres opcions per reduir les incerteses poden ser utilitzar 
tècniques de reducció de variància o reduir la complexitat geomètrica del problema.  
4.4.2. Software utilitzat 
En el present projecte s’ha utilitzat el codi de simulació PENELOPE que es basa en un conjunt 
de subrutines creades a través d’un programa principal. El software PENELOPE simula el 
transport d’electrons i fotons en sistemes materials arbitraris, consistents en regions 
homogènies (cossos) limitades per superfícies. Al principi, PENELOPE es va crear per simular 
la penetració i pèrdua d’energia dels positrons i electrons en la matèria però, més tard, també 
es va modificar per simular fotons. Els models d’interacció i les bases de dades associades 
permeten la simulació del transport d’electrons/positrons i fotons en un rang energètic 
comprès entre els 50 eV i 1 GeV.  
Per tal que es puguin dur a terme les simulacions calen diferents arxius amb la descripció del 
sistema: 
- Arxiu  principal d’entrada de dades i comandes o input 
- Arxiu amb la descripció de la geometria del sistema 
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- Arxius amb les propietats dels diferents materials que apareixen en el sistema 
A l’arxiu d’input es descriuen les característiques bàsiques del sistema (es defineixen la font, 
el detector, etc.), es fa la crida a la geometria i s’indiquen els arxius dels materials que 
constitueixen el sistema d’estudi. També s’inclouen paràmetres de la simulació i les comandes 
necessàries per obtenir els arxius de sortida amb els resultats de les simulacions.  
L’arxiu de geometria pretén descriure la disposició de tots els cossos del sistema i es crea 
definint cossos delimitats per superfícies quadràtiques.  
Per altra banda, els arxius amb les propietats dels materials es generen fàcilment mitjançant 
el subprograma MATERIAL que permet obtenir les característiques de diversos materials, ja 
siguin elements o compostos.  
Existeixen tres programes principals genèrics per treballar amb PENELOPE: penslab (per 
geometries quadrangulars), pencyl (per geometries cilíndriques) i penmain (per geometries 
quadràtiques genèriques). En aquest projecte s’ha utilitzat una modificació del programa 
penmain que s’ha anomenat pentri. El programa pentri és semblant al penmain però s’ha 
modificat per tal d’obtenir el nombre de comptes del detector en lloc de la dosi absorbida.  
4.4.3. Estructura de l’input 
Tots els diferents arxius d’input que s’han usat en aquest treball són molt semblants entre ells 
i només canvien petites coses com per exemple els materials o el nombre de partícules 
simulades. Així doncs, tots presenten la mateixa estructura i s’ha pres un punt qualsevol del 
disseny definitiu (amb blindatge) per explicar en què consisteix aquest arxiu.  
Definició de la font 
En primer lloc, s’ha definit la font radioactiva que, en aquest cas, es tracta de la font de tali-
204 que, bàsicament, és emissora de radiació beta (β-). Mitjançant la comanda SKPAR 
definim quin tipus de partícula emet la font: 1 per electrons, 2 per fotons i 3 per positrons. Tal 
i com s’observa en la Figura 4.4. en aquest cas s’ha usat SKPAR 1.  
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Figura 4.4. Definició de la font a l’arxiu d’input 
Com que es treballa amb radiació beta, l’espectre energètic és continu i per tal de descriure’l 
a l’arxiu d’input s’ha usat la comanda SPECTR indicant la probabilitat i l’energia (en eV) de 
diversos punts que descriuen l’espectre.  
Després de descriure l’espectre energètic de la font, s’indiquen les coordenades de la font que 
ubiquen aquesta en el sistema mitjançant la comanda SPOSIT. En aquest cas se li ha donat 
una posició pròxima al (0,0,0) però lleugerament per sota de z=0.  
 Finalment, s’ha descrit en quines direccions es vol que emeti radiació la font mitjançant la 
comanada SCONE. Com que es vol que la font sigui el més realista possible, s’ha indicat que 
emeti en totes direccions mitjançant la comanda SCONE 0 0 180.  
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Materials i paràmetres de simulació 
Després de la definició de la font, a l’arxiu d’input s’observen les crides als arxius amb les 
propietats de tots els materials utilitzats. Aquests arxius contenen tota la informació referent 
als materials necessària per la realització de les simulacions. Cal esmentar que, per tal que 
les simulacions es duguin a terme correctament, és imprescindible que es facin les crides a 
tots els materials emprats en l’arxiu de geometria i, a més, han d’estar ordenats de la mateixa 
manera que després s’enumeraran en la geometria.  
Per cada material s’especifiquen una sèrie de paràmetres de simulació que són els següents: 
- EABS (1:3): Indica l’energia local d’absorció per electrons, fotons i positrons, 
respectivament. Així doncs, perquè una partícula no sigui absorbida caldrà que 
l’energia d’aquesta sigui superior al valor de EABS.  
- C1: Especifica el recorregut lliure mig entre col·lisions elàstiques fortes. 
- C2: Indica la fracció màxima de l’energia mitja perduda en una interacció forta. 
- WCC: Indica l’energia a partir de la qual la simulació és més detallada per electrons i 
positrons.  
- WCR: Indica l’energia a partir de la qual la simulació és més detallada per fotons.  
L’energia d’absorció per electrons s’ha fixat relativament baixa (100 eV) i per positrons i fotons 
s’ha fixat un valor més elevat (100000 eV).  
Els paràmetres C1 i C2 podrien prendre un valor entre 0 i 0,2 i com més baix sigui el valor, 
més detallada serà la simulació. En aquest cas es vol que la simulació sigui detallada però 
per altra banda no es vol que el temps de simulació sigui molt elevat i, per això, s’ha escollit 
un valor entremig: 0,1.  
Als valors de WCC i WCR se’ls hi ha assignat 10000 eV i 1000 eV, respectivament.  
 
Figura 4.5. Crida als arxius dels materials a l’arxiu d’input 
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Crida a la geometria 
Mitjançant la comanda GEOMFN es fa la crida a l’arxiu que conté la geometria del sistema 
d’estudi.  
 
Figura 4.6. Crida al fitxer amb la geometria del sistema 
Distribució de les partícules emergents 
En aquest apartat es poden modificar alguns paràmetres mitjançant les dues comandes 
següents: 
- NBE: Límits (Energia mínima i màxima) de l’interval en el que es compten les 
partícules i nombre d’intervals d’energia o canals.  
- NBANGL: Nombre de canals per l’angle polar μ (NBTH) i l’angle acimutal φ (NBPH), 
respectivament (≤180). 
El valor assignat a l’energia mínima ha estat de 100 eV, a l’energia màxima 1,4·106 eV i el 
nombre de canals és de 100.  
 
Figura 4.7. Descripció de la distribució de les partícules emergents 
Definició del detector i creació de l’arxiu de sortida 
S’ha descrit quin cos fa de detector i quines característiques es desitja que tingui aquest. Tot 
això afecta a l’aparença final de l’arxiu de sortida que també es crea i s’anomena en aquest 
apartat.  
Comandes utilitzades: 
- ENDETC: Comença la definició d’un nou detector de deposició d’energia. EL i EU 
indiquen els límits inferior i superior de la finestra energètica que cobreix el detector. 
NBE és el nombre de canals en l’espectre d’energia de l’arxiu de sortida.  
- EDSPC: S’indica el nom de l’arxiu de sortida (arxiu .dat) 
- EDBODY: Cos, definit a l’arxiu de geometria, que fa de detector.  
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Figura 4.8. Característiques del detector i creació de l’arxiu de sortida 
El valor assignat a l’energia mínima ha estat de 100 eV, a l’energia màxima 1·106 eV i el 
nombre de canals és de 10.  
Propietats globals de simulació 
Mitjançant la comanda RESUME es pot crear un arxiu (dump.dmp) on es resumeix la 
simulació una vegada finalitzada. Gràcies a aquest arxiu, es pot començar una altra simulació 
en el punt on es va deixar anteriorment.  
La comanda DUMPTO permet actualitzar els fitxers de sortida cada un cert temps, especificat 
amb la comanda DUMPP (en segons).  
Per altra banda, les comandes NSIMSH i TIME són dos criteris que serveixen per finalitzar la 
simulació. A NSIMSH s’indica el nombre total de partícules primàries simulades i a TIME 
s’indica el temps total de simulació. La simulació finalitza seguint el criteri més restrictiu. En 
aquest projecte, el criteri més restrictiu ha estat el del nombre de partícules simulades, que 
s’ha anat modificant (segons el disseny considerat) i s’ha mantingut el mateix nombre de 
partícules per tots els punts d’un mateix disseny. A la comanda TIME se li ha donat un valor 
de temps molt gran.  
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4.4.4. Creació de la geometria 
Creació de les superfícies 
El codi PENELOPE conté un paquet de subrutines anomenat pengeom que permet descriure 
qualsevol sistema material format per cossos homogenis limitats per superfícies quadràtiques. 
En aquest projecte, tots els cossos geomètrics utilitzats s’han descrit a partir de superfícies 
cilíndriques, plans i esferes. 
Les superfícies quadràtiques es poden definir de dues maneres: mitjançant l’equació reduïda 
o l’equació implícita.  
Equació reduïda [6]:     𝐹𝑟(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐼1𝑥
2 + 𝐼2𝑦
2 + 𝐼3𝑧
2 + 𝐼4𝑧 + 𝐼5 = 0              (Eq. 4.6.) 
Equació implícita [6]:  
F(x, y, z) = Axxx2 + Axyxy + Axzxz + Ayyy2 + Ayzyz + Azzz2+ Axx + Ayy + Azz + A0 = 0   (Eq. 4.7.) 
S’han descrit totes les superfícies quadràtiques usant l’equació reduïda perquè, en aquest 
projecte, és més simple. 
Per crear una superfície cilíndrica amb eix coincident amb l’eix z, que es pot definir amb una 
equació de la forma  𝑥2 + 𝑦2 − 1 = 0 , s’han d’assignar els índexs I1, I2, I3, I4 i I5 adequats, és 
a dir, en aquest cas serien I1=1, I2=1, I3=0, I4=0 i I5=-1. En l’arxiu de geometria aquests índexs 
s’indiquen entre parèntesis i en ordre, per tant, s’escriuria (1,1,0,0,-1).  
Per crear plans es fa de la mateixa manera, és a dir, es busquen els valors dels índexs a partir 
de l’equació que defineix el pla en qüestió.  
A més, per situar les superfícies a l’espai cal utilitzar: expansions al llarg dels tres eixos 
(mitjançant X-SCALE, Y-SCALE i Z-SCALE), rotacions (usant els angles d’Euler anomenats 
OMEGA, THETA, PHI) i translacions en els tres eixos (X-SHIFT, Y-SHIFT, Z-SHIFT).  
 
Figura 4.10. Exemple de definició de superfícies 
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Creació dels cossos i mòduls 
Un cos (BODY) es defineix com un volum limitat per superfícies quadràtiques i un mòdul 
(MODULE) és pràcticament el mateix però pot contenir altres cossos. En aquest projecte, 
bàsicament, s’han utilitzat mòduls, doncs ha resultat més pràctic ja que alguns cossos 
geomètrics en contenen d’altres.  
A la Figura 4.10. s’observa un exemple de definició de mòdul. Els diferents cossos o mòduls 
estan enumerats i en tots ells s’ha de definir de quin material són. A més, per definir 
correctament que estan delimitats per una superfície concreta s’ha d’indicar quina cara de la 
superfície en qüestió (interna/externa o bé, superior/inferior) delimita el cos. Això es realitza 
mitjançant la definició dels SIDE POINTERS.  
Valors dels SIDE POINTERS: 
(+1): superfície interior d’un cilindre o cara del pla orientada cap a la part positiva de l’eix. 
(-1): superfície exterior d’un cilindre o cara del pla orientada cap a la part negativa de l’eix. 
 
Figura 4.11. Exemple de definició d’un mòdul 
Cal esmentar que es disposa de dos visualitzadors de la geometria que són gview2d i 
gview3d.  Aquests programes auxiliars són molt útils per verificar que la geometria definida a 
l’arxiu de geometria és l’adient. A la Figura 4.12. s’observa la geometria d’un dels dissenys 
estudiats visualitzada amb el programa gview2d.  
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Figura 4.12. Visualització de la geometria d’un dels dissenys mitjançant gview2d 
4.4.5. Creació dels arxius amb les propietats dels materials 
Els arxius amb les propietats de tots els materials del sistema es creen mitjançant un programa 
auxiliar anomenat MATERIAL. El programa MATERIAL extreu les propietats físiques i 
d’interacció atòmica del material d’una base de dades. El programa demana la composició 
química del material, la densitat i altres característiques del material i, després, crea l’arxiu 
amb les propietats del material descrit.  
A més, el programa MATERIAL també pot llegir les dades directament de l’arxiu 
pdcompos.p08 que conté les característiques de 280 materials diferents. Per això, cal introduir 
el número propi de cada material (es pot consultar la llista de materials en el manual 
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5. Simulacions amb PENELOPE 
L’objectiu de la realització d’aquestes simulacions és poder decidir quin disseny de galga 
nuclear és més útil per determinar el gruix de pintura epoxi sobre un substrat d’acer.  
Així doncs, s’han considerat diversos dissenys i s’han anat comparant els resultats obtinguts  
fins a arribar al disseny que es considera òptim.  
5.1. Variables i dissenys inicials considerats 
Per tal d’arribar al disseny final òptim s’han estudiat diversos dissenys i disposicions. S’han 
realitzat vàries proves i canvis per tal de determinar quina geometria seria més adequada i, a 
més, s’han estudiat detalladament alguns dissenys. Bàsicament, les variables que s’han 
modificat en els dissenys estudiats han estat:  
- El detector. S’ha estudiat quin detector era més eficient considerant dos tipus de 
detectors: el detector Geiger-Müller i el detector de semiconductor de silici.  
- L = Distància font-pintura (en cm). S’han analitzat dissenys amb diferents valors de L.  
- Posició del detector. S’han estudiat dos dissenys: un amb el detector sobre del 
col·limador (disseny bàsic 1) i l’altre amb el detector al costat del col·limador (disseny 
bàsic 2).  
- y=Distància font-detector (en cm). En el disseny bàsic 2 s’han estudiat diferents 
distàncies entre la font i el detector.  
Per tal de decidir quin disseny era el millor s’han tingut en compte diferents criteris, els quals 
s’expliquen més detingudament en els subapartats de conclusions 5.1.2.3., 5.1.3.2. i 5.1.4.3. 
on es discuteix perquè un disseny s’ha considerat millor que l’altre. Alguns dels criteris utilitzats 
han estat: millor eficiència de detecció, obtenció d’una recta comptes-gruix de pintura de 
menor pendent (en la zona proporcional) per tal d’augmentar la sensibilitat de la galga i 
localització de la zona proporcional de la corba comptes-gruix de pintura en el rang 
d’espessors de pintura d’interès (entre 70 i 200 µm). 
Per altra banda, cal destacar que s’ha trobat convenient començar amb un disseny simple i 
després anar-lo completant o detallant. Aquesta evolució en els dissenys s’ha vist necessària 
degut a errors que van sorgir en els primers dissenys, els quals eren massa detallats o 
complexos i era difícil saber on estaven els errors que sorgien en els resultats. Així doncs, els 
dissenys han seguit la següent evolució: 
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- Font, detector i substrat d’acer. En primer lloc s’han estudiat els dissenys sense el 
recobriment de pintura epoxi ni col·limador ni blindatge. Així ha resultat més fàcil evitar 
errors i escollir quin disseny era millor.  
- Font, detector, substrat d’acer i recobriment d’epoxi. En aquesta segona etapa ja s’ha 
considerat el gruix de pintura epoxi en els dissenys.  
- Font amb col·limador, detector, substrat d’acer i recobriment d’epoxi. En aquesta etapa 
s’ha afegit el col·limador, intentant que aquest dirigís les partícules beta en la direcció 
correcta i evitant que les partícules poguessin dirigir-se directament al detector sense 
passar per la pintura.  
- Disseny definitiu (amb blindatge). Finalment, s’ha afegit el blindatge al millor disseny 
estudiat. Aquest disseny s’explica a l’apartat 5.4.  
5.1.1. Primers dissenys 
Els primers dissenys que es van estudiar no apareixen en aquest document degut a que els 
resultats obtinguts no foren els esperats. Els dissenys eren massa complexos i detallats i era 
difícil esbrinar quina era la causa dels errors en els resultats obtinguts. Per aquest motiu, es 
va veure convenient seguir una metodologia determinada per anar avaluant els dissenys per 
tal de poder obtenir uns resultats adequats en el menor temps possible. Així doncs, per aquest 
motiu els dissenys han seguit una evolució lògica i s’han anat detallant progressivament.  
Cal tenir en compte que treballar inicialment amb models massa complexos pot dificultar la 
obtenció de bons resultats, és a dir, l’obtenció d’una corba d’ajust adequada. Algunes de les 
possibles fonts d’errors són: un col·limador mal dissenyat, una interacció significativa de la 
radiació beta amb metalls com l’acer, etc. Aquestes fonts d’errors afecten a la corba d’ajust 
de la galga alterant-la i per tant, la corba comptes-gruix obtinguda no presenta la forma 
esperada. A més, a part d’aquests possibles errors, també pot passar que la geometria 
considerada en el disseny de la galga no sigui útil, és a dir, que la zona proporcional de la 
corba comptes-gruix de pintura no es trobi en el rang de gruixos desitjat. 
A més, cal tenir present que com més complexos són els sistemes estudiats, més temps 
triguen a realitzar-se les simulacions amb PENELOPE. Així doncs, és important treballar 
inicialment amb models senzills i planificar quins dissenys cal estudiar.  
Per altra banda, cal esmentar que per tal d’obtenir una corba d’ajust adequada és important 
que la incertesa dels resultats sigui baixa, i per tal d’aconseguir una incertesa baixa s’ha de 
simular un nombre molt elevat de partícules, cosa que comporta un augment del temps de 
simulació. A més, en aquest projecte s’ha treballat amb un equip informàtic domèstic, cosa 
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que també ha influït en el temps de simulació. Així doncs, com que el temps de simulació és 
elevat cal racionalitzar els dissenys i les variables estudiades.  
A la Figura 5.1. es pot observar un exemple de corba comptes-gruix de pintura no desitjada. 
En aquest cas el problema que hi ha és que de seguida s’arriba a la saturació, i la zona 
proporcional, que és la zona de més interès, és inexistent. Més concretament, en aquest 
disseny la saturació es produïa a tan sols 10 µm d’espessor de pintura. A la Figura 5.2. es pot 
veure la geometria de la galga amb la que es va obtenir la corba no desitjada de la Figura 5.1. 
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5.1.2. Font, detector i substrat d’acer  
En aquesta primera etapa del disseny de la galga només s’han considerat alguns dels 
elements de l’aparell que són: la font, el detector i el substrat d’acer.  
La font és de tali-204 i s’ha justificat el seu ús en l’apartat 4.2.1. Per altra banda, s’ha vist 
convenient considerar la font com a puntual i s’ha imposat en l’arxiu d’input que emetés 
partícules només en una sola direcció (en direcció al substrat). En dissenys posteriors on s’ha 
inclòs el col·limador, s’ha imposat que la font emetés partícules en totes direccions, sent més 
realista. 
Pel que fa al detector, en aquest apartat s’han avaluat dos tipus de detectors: el detector 
Geiger-Müller i el detector de semiconductor de silici.  
Gràcies a aquest apartat i a la gràfica comptes-gruix d’acer obtinguda es pot esbrinar quin és 
el gruix mínim d’acer de la zona de saturació. Aquest gruix mínim s’utilitzarà en dissenys 
posteriors i es comprovarà que els objectes que es volen mesurar amb aquest aparell 
presentin un gruix d’acer dins de la regió de saturació. D’aquesta manera es podrà obtenir 
una corba comptes-gruix de pintura correcta.  
En aquesta etapa es pretén observar si la corba comptes-gruix d’acer segueix la forma 
esperada i també es pretén avaluar quin detector és millor per aquesta aplicació concreta.  
5.1.2.1. Disseny bàsic 1 amb detector Geiger-Müller i L=2 cm 
En aquest primer disseny s’ha analitzat l’aparell amb detector Geiger-Müller i cal esmentar 
que per a la realització de la geometria del model s’han tingut en compte les dimensions i els 
components d’un detector comercial concret. El detector comercial considerat és del tipus tub 
Geiger-Müller amb finestra de mica d’estil pancake i, més concretament, es tracta del model 
G1452 de la marca Saint-Gobain Crystals (veure Annexes). S’ha triat aquest model perquè 
és de dimensions reduïdes i, per tant, és més adequat per un aparell mòbil.  
Com ja s’ha explicat anteriorment, per especificar la posició del detector respecte de la font 
s’han definit dos tipus de dissenys anomenats disseny bàsic 1 (detector sobre de la font, ja 
que en aquest cas no hi ha col·limador) i disseny bàsic 2 (detector al costat de la font). 
Per tal de poder comparar dos dissenys amb dos tipus diferents de detector (Geiger-Müller i 
de semiconductor de silici) s’ha hagut de treballar amb dos aparells exactament iguals, amb 
el tipus de detector com a única diferència. Així doncs, en aquest cas s’ha treballat amb la 
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disposició “disseny bàsic 1” i la distància L=2 cm (en aquest cas L és la distància entre la font 
i el substrat d’acer, ja que no hi ha pintura).  
A la Figura 5.3. s’observa el disseny amb detector Geiger-Müller. El detector s’ha modelitzat 
com un cilindre de neó a 0,1 atm i temperatura ambient envoltat d’unes parets d’acer. La 
finestra de mica i l’ànode de metall s’han negligit.  
Com que PENELOPE no permet modificar la pressió d’un gas (tot està a 1 atm per defecte) 
s’ha introduït el valor de la densitat del neó a 0,1 atm, és a dir, ρ = 0,00008324 g/cm3, en la 
creació del material. 
 
 
Figura 5.3. Font, detector Geiger-Müller i substrat 
Com que la font s’ha considerat puntual, aquesta no es pot observar a la Figura 5.3. però 
aproximadament es troba en l’origen de coordenades marcat pel visualitzador.  
Cal esmentar que el fitxer de resultats del programa penmain no dóna directament el nombre 
de comptes del detector i aquest s’ha de calcular a partir de la densitat de probabilitat de cada 
canal d’energia expressada en (comptes/eV·partícula emesa). Així doncs el nombre de 
comptes del detector N s’ha calculat de la següent manera: 
N = (∑ 𝐷𝑖
𝑁𝐶
1 ) · ∆𝐸 · 𝑆    (Eq. 5.1.) 
Sent Di la densitat de probabilitat en cada canal d’energia expressat en (comptes/eV·β-), NC 
el número de canals d’energia, ∆𝐸 l’amplada de cada canal d’energia en eV i S el nombre de 
partícules simulades (o emeses per la font).  
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A la Figura 5.4. s’observa la corba comptes-gruix d’acer. La corba presenta la forma esperada 
ja que, com major és el nombre atòmic del material, major és la retrodispersió i, per tant, el 
nombre de partícules retrodispersades que arriben al detector és major. Així doncs, és lògic 
que a mesura que s’augmenta el gruix d’acer el nombre de partícules detectades pel detector 
també augmenti. Això succeeix en la zona proporcional de la corba, però arriba un punt en el 
que s’arriba a la saturació i el nombre de partícules retrodispersades es manté constant.  
En la majoria de productes quotidians que presenten un substrat d’acer i un recobriment de 
pintura epoxi, el gruix del substrat d’acer sol ser d’uns 2 cm. A la gràfica s’observa que a 1 
mm ja s’ha arribat sobradament a la saturació, per tant, es considera que en els productes 
quotidians que es voldran mesurar amb l’aparell dissenyat en aquest projecte el gruix del 
substrat és adequat, ja que l’acer es troba en la zona de saturació. 
 
Figura 5.4. Corba comptes-gruix d’acer en el disseny amb detector Geiger-Müller 
Per comparar els dissenys amb detector Geiger-Müller i amb detector de semiconductor de 
silici s’han tingut en compte la corba comptes-gruix obtinguda, l’eficiència de la detecció i el 
temps de simulació.  
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Un altre factor important a tenir en compte per tal de comparar els dissenys és el temps de 
simulació. Quantes més partícules s’hagin de simular, major serà el temps de simulació. En 
aquest disseny s’han simulat 5·107 partícules per tal d’obtenir una incertesa apropiada en els 
resultats.  
5.1.2.2. Disseny bàsic 1 amb detector de semiconductor i L=2 cm 
En aquest disseny s’ha simulat l’aparell amb detector de semiconductor de silici. El detector 
utilitzat en el model també es basa en un detector comercial que en aquest cas és  un detector 
de barrera superficial de silici de tipus anul·lar parcialment empobrit, de la sèrie C, amb 
muntatge tipus A i de la marca ORTEC (veure Annexes). S’ha triat aquest model perquè és 
de dimensions reduïdes i perquè es volia un detector cilíndric i senzill.  
Cal esmentar que abans d’escollir el detector s’ha analitzat també una galga nuclear comercial 
per esbrinar aproximadament les dimensions i la disposició dels diferents elements a l’interior 
de l’aparell. Així doncs, el detector s’ha escollit tenint en compte, també, les dimensions 
donades en un catàleg d’una galga nuclear comercial. En aquest cas, s’ha posat especial 
atenció a la sonda manual Hand Probe Z9NG que forma part del mòdul Betascope de la marca 
Fischer Instruments (Helmut Fischer) (veure Annexes). Tots els dissenys realitzats s’han vist 
influenciats per aquesta sonda manual concreta.  
El detector s’ha modelitzat com un cilindre de silici de 24 mm de diàmetre. 
 
Figura 5.5. Font, detector de semiconductor i substrat 
Com és lògic, la distància entre la font i el detector és la mateixa tant en el disseny amb 
detector Geiger-Müller com en el disseny amb detector de semiconductor. Per altra banda, la 
distància entre el substrat d’acer i la font també és la mateixa. 
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En la Figura 5.5. s’observa aquest nou disseny amb detector de barrera superficial i la font, 
igual que en el disseny anterior, és puntual i es troba situada aproximadament en l’origen de 
coordenades senyalat pel visualitzador. 
A la Figura 5.6. s’observa la corba comptes-gruix d’acer. Igual que en el cas anterior, s’observa 
que a 1 mm de gruix d’acer la corba ja es troba en la regió de saturació. A més, aquesta corba 
també presenta la forma esperada doncs presenta dues regions clarament diferenciades: la 
zona proporcional i la zona de saturació, i a la zona proporcional s’observa una relació directa 
entre el nombre de comptes i el gruix d’acer, tal i com passava en el disseny anterior.  
 
Figura 5.6. Corba comptes-gruix d’acer en el disseny amb detector de semiconductor 
L’eficiència de la detecció, prenent el nombre de comptes a la regió de saturació, es calcula 







= 0,06059 comptes/β−                                         (Eq. 5.3.) 
En aquest cas el nombre de partícules simulades ha estat de 5·106 i, amb aquest nombre de 
partícules, s’ha obtingut una incertesa en els resultats molt inferior a l’obtinguda en el disseny 
amb detector Geiger. Així doncs, amb aquest disseny el temps de simulació ha estat inferior 
al del disseny amb detector Geiger i, a més, s’ha obtingut una incertesa del nombre de 



















Disseny d’una galga nuclear per determinar el gruix d’una mostra per retrodispersió de partícules beta  Pàg. 39 
 
5.1.2.3. Conclusions 
S’ha observat que les dues corbes comptes-gruix d’acer obtingudes, a priori, semblen vàlides 
per dissenyar la galga nuclear, doncs la forma de la corba és l’esperada i no s’observen 
anomalies.  
Per altra banda s’observa que l’eficiència de la detecció és superior en el disseny amb detector 
de semiconductor. 
Cal esmentar que en la sonda manual comercial que s’ha estudiat s’utilitzava un detector 
Geiger-Müller però, en aquest cas, com que s’han obtingut millors resultats amb el detector 
de semiconductor, s’utilitzarà aquest i no el Geiger. A més, el detector de semiconductor és 
un tipus de detector més modern que el Geiger, que s’ha desenvolupat molt en els últims 
anys.  
Per tal de descriure amb més precisió la resposta del detector s’ha obtingut una ampliació de 
la zona proporcional de la corba comptes-gruix d’acer per tal de verificar que la corba presenta 
la forma esperada en la zona proporcional, sense anomalies. 
S’observa que la zona que s’ajusta més a una recta és, aproximadament, entre els 10 i els 30 
µm. Caldrà avaluar la corba comptes-gruix de pintura epoxi per saber si el disseny serà útil 
per les aplicacions desitjades. 
 
 
Figura 5.7. Corba comptes-gruix d’acer del disseny amb detector de semiconductor, ampliació 
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5.1.3. Font, detector, substrat d’acer i recobriment d’epoxi  
En aquest apartat s’ha afegit el recobriment de pintura epoxi en el disseny. Així ja es podrà 
anar avaluant si la corba obtinguda serà útil per les aplicacions desitjades o no, ja que els 
únics elements que faltaran incorporar en el disseny són el col·limador i el blindatge, que són 
dos elements que en principi no han d’afectar gaire a la forma de la corba.  
En aquesta etapa no només s’ha incorporat la capa de pintura epoxi al model, sinó que també 
s’han avaluat diferents distàncies entre la font i la mostra (variable L) i s’ha escollit una 
distància considerada òptima. Les distàncies que s’han analitzat han estat L=1 cm, L=2 cm i 
L=3 cm. 
En el disseny amb L=1 cm s’ha observat que s’arribava a la saturació amb un gruix de pintura 
força baix, de fet, molt més baix que el mínim gruix de saturació pel disseny amb L=2 cm. Per 
altra banda, amb el disseny amb L=3 cm s’ha obtingut una corba bastant anòmala, ja que 
presentava anomalies importants en els espessors pròxims a zero. Sovint s’observen algunes 
petites anomalies en els espessors petits, però en aquest cas les anomalies eren significatives 
i alteraven la forma global de la corba comptes-espessor de pintura.  
Així doncs, el disseny amb el que s’ha obtingut una corba comptes-gruix de pintura millor ha 
estat el disseny amb L=2 cm. En aquest apartat no s’ha considerat adequat mostrar les tres 
corbes comparant els tres dissenys diferents perquè la incertesa dels resultats no és prou 
bona i, per tant, les corbes obtingudes no estan ben definides. Les corbes obtingudes han 
estat suficients per decidir quina distància entre la font i la pintura era millor però són poc 
acurades per presentar-les en aquest projecte. Així doncs, s’ha preferit dedicar més temps de 
simulació amb el disseny amb L=2 cm i obtenir així una corba adequada, que no pas dedicar 
més temps de simulació als dissenys amb L=1 cm i L=3 cm.  
5.1.3.1. Disseny bàsic 1 amb detector de semiconductor i L=2 cm 
A la Figura 5.8. s’observa el model amb font, detector de barrera superficial, substrat d’acer i 
recobriment d’epoxi. Aquesta imatge correspon al disseny amb L=2 cm. El gruix del substrat 
d’acer és de 2 cm ja que aquest sol ser el gruix aproximat que presenten els objectes 
quotidians que es voldran mesurar amb la galga. 
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Figura 5.8. Font, detector, substrat i recobriment d’epoxi (L=2 cm) 
Per altra banda, a la Figura 5.9. es presenta la corba comptes-gruix de pintura epoxi pel 
disseny amb font, detector de semiconductor, substrat i recobriment d’epoxi (amb L=2 cm).  
En aquesta figura s’observa la corba completa amb les dues zones clarament diferenciades: 
la zona proporcional i la zona de saturació.  
A la Figura 5.9. no és possible visualitzar clarament la zona proporcional i, per això, es mostra 
també la Figura 5.10. que és una ampliació de la zona proporcional i inclou més punts en 
aquesta zona.  
 
 

















Gruix de pintura [µm]
Disseny amb L=2
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A la Figura 5.10. s’observa que els punts de la zona proporcional s’ajusten perfectament a 
una recta i s’ha dibuixat la línia de tendència corresponent. A més, el rang de gruixos de 
pintura de les mostres a mesurar amb la galga (entre 70 i 200 µm) està inclòs a la zona 
proporcional de la corba comptes-gruix de pintura. Tot això demostra que el disseny de la 
galga és correcte i que s’obtindrà una galga útil per mesurar gruixos de pintura en el rang 
desitjat.  
Per altra banda, la recta presenta un pendent adequat per tal que la galga sigui prou sensible 
a la zona d’interès.  
Si s’allarga la línia de tendència dibuixada, s’intueix que la zona de saturació comença a partir 
dels 400 µm, aproximadament. Això significa que la zona proporcional és força àmplia i, en 
principi, encara que es realitzin alguns petits canvis en el disseny actual (afegir el col·limador, 
el blindatge, etc.) la zona d’interès (70-200 µm) es creu que es mantindrà a la regió 
proporcional de la corba comptes-gruix de pintura. 
 
Figura 5.10. Corba comptes-gruix de pintura pel disseny amb L=2 cm, zona proporcional 
 
5.1.3.2. Conclusions 
Per tant, en aquest apartat s’arriba a la conclusió que el disseny amb L=2 cm és el més 
adequat per la galga nuclear. S’ha pres aquesta decisió observant la corba comptes-gruix de 
pintura ja que aquesta comprèn en la zona proporcional el rang de gruixos de pintura desitjats.  
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A més s’observa que la regió proporcional s’ajusta perfectament a una recta i no s’observen 
anomalies.  
Així doncs, en aquesta etapa del projecte ja es disposa d’una corba comptes-gruix de pintura 
que pot ser útil per ajustar la galga. En els apartats posteriors s’intentarà dissenyar una galga 
més realista, per exemple incloent un col·limador en lloc de tenir una font que només emet en 
una direcció, i s’acabarà de completar el disseny de la sonda manual. 
5.1.4. Font amb col·limador, detector, substrat d’acer i recobriment d’epoxi  
En aquesta etapa s’ha incorporat el col·limador al disseny. S’ha vist convenient que el 
col·limador estigués compost de dos materials diferents: polipropilè a la part interior i acer a la 
part exterior. A la zona interior del col·limador es volia un material de nombre atòmic baix per 
tal d’evitar el fenomen de bremsstrahlung i, per això, s’ha escollit un polímer com el polipropilè.  
Per altra banda, a la part exterior es volia un material absorbent més dens i així assegurar que 
el col·limador fos eficaç, és a dir, que dirigís les partícules beta en direcció a la mostra i que 
aquestes no poguessin dirigir-se directament al detector sense ser retrodispersades. Així 
doncs, per aquest motiu s’ha escollit un material com l’acer.  
 
Figura 5.11. Visualització del col·limador de polipropilè i acer 
A més d’incorporar el col·limador en el model, en aquest apartat també s’han estudiat diferents 
disposicions i s’han comparat per esbrinar quina era millor. Així doncs, s’han estudiat dos 
dissenys diferents que s’han anomenat disseny bàsic 1 i disseny bàsic 2. En el disseny bàsic 
1 el detector es troba damunt del col·limador i en el disseny bàsic 2 està situat al costat del 
col·limador. A més, en el disseny bàsic 2 s’han estudiat vàries distàncies entre el detector i el 
col·limador (variable y). Més concretament, s’han estudiat els dissenys amb y=0 , y=2 cm i 
y=4 cm. La corba comptes-gruix de pintura més adequada s’ha obtingut amb y=0 i, per això, 
en aquest apartat es mostra únicament el disseny bàsic 2 amb y=0. 
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5.1.4.1. Disseny bàsic 1 amb detector de semiconductor i L=2 cm 
A la Figura 5.12. es mostra el disseny bàsic 1 amb el col·limador. Tot i que el detector està 
situat just a sobre del col·limador, aquest s’ha dissenyat adequadament per tal que les 
partícules beta no arribin al detector de forma directa, és a dir, sense ser retrodispersades. 
S’ha estimat l’atenuació produïda per 1 mm d’acer segons la llei d’atenuació exponencial i 
usant el coeficient d’atenuació µ del ferro corresponent a l’energia màxima de les partícules 
beta (0,763 MeV), i s’ha obtingut que l’atenuació produïda per 1 mm d’acer en el feix de 
partícules beta és de l’ordre de 10-11, cosa que demostra l’eficàcia del blindatge del col·limador. 
 
Figura 5.12. Disseny bàsic 1 amb col·limador 
Per altra banda, a la Figura 5.13. es mostra la corba comptes-gruix de pintura obtinguda amb 
el disseny bàsic 1. La corba presenta la forma esperada. 
 
Figura 5.13. Corba comptes-gruix de pintura del disseny bàsic 1 amb col·limador 
Per tal de poder analitzar la zona proporcional detalladament, es mostra la Figura 5.14. que 
és una ampliació de la zona proporcional de la corba. Concretament, a la Figura 5.14. es 
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En aquesta gràfica s’observa un comportament no lineal en els punts pròxims al zero, cosa 
que ja s’havia observat en altres gràfiques. Però, a la regió d’interès (de 70-200 µm) no 
s’observen anomalies i tots els punts s’ajusten perfectament a una recta.  
 
Figura 5.14. Corba comptes-gruix de pintura del disseny bàsic 1, ampliació zona proporcional 
5.1.4.2. Disseny bàsic 2 amb detector de semiconductor, L=2 cm i y=0 
A la Figura 5.15. es mostra el disseny bàsic 2 amb y=0. El col·limador és idèntic que el del 
disseny bàsic 1 i la única cosa que canvia és la posició del detector.   
 
Figura 5.15. Disseny bàsic 2 amb col·limador 
Mitjançant aquest disseny s’ha obtingut una corba comptes-gruix de pintura amb la forma 
esperada i, aproximadament, s’arriba a la saturació als 1000 µm.  
A la Figura 5.16. es mostra la zona proporcional de la corba comptes-gruix de pintura 
obtinguda. S’observa que els punts de la regió d’interès (70-200 µm) no s’ajusten tan bé a una 
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Figura 5.16. Corba comptes-gruix de pintura del disseny bàsic 2, ampliació zona proporcional 
5.1.4.3. Conclusions 
S’ha aconseguit una corba globalment amb la forma esperada tant amb el disseny bàsic 1 
com amb el disseny bàsic 2. Però si s’estudia la regió proporcional, s’observa que els punts 
d’aquesta regió s’ajusten millor a una recta en el disseny bàsic 1. Així doncs, per aquest motiu 
s’ha escollit el disseny bàsic 1 (detector sobre del col·limador) i es descarta el disseny bàsic 
2 (detector al costat del col·limador). 
5.2. Determinació del gruix de blindatge  
Com a blindatge per a la radiació beta se solen utilitzar materials de nombre atòmic baix com 
per exemple alumini o vidre, per tal de reduir la generació de radiació secundària de frenada 
(bremsstrahlung) constituïda per raigs X. Així doncs, en aquest projecte s’ha considerat 
convenient que el blindatge sigui d’alumini. 
Donat que les partícules beta presenten un abast finit, la taxa de fluència de partícules beta 
podrà reduir-se a pràcticament zero si s’interposa un material d’espessor major o igual que 
l’abast de les partícules en aquest material.  
Així doncs, es procedeix a calcular l’abast de les partícules beta del tali-204 en alumini: [7] 
Rmàx·ρAl [g/cm2] = 4,12·Eβmàxn    (Eq. 5.4.) 
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Sabent que Eβmàx= 0,763 MeV  
Rmàx·ρAl [g/cm2]= 2,906 g/cm2    (Eq. 5.6.) 
Com que la densitat de l’alumini és ρAl = 2,7 g/cm3,  Rmàx = 1,076  cm 
Així doncs, es prendrà com a gruix de blindatge el valor de  x=1,08 cm, ja que es vol arrodonir 
a dos decimals per facilitar el disseny de l’equip.  
 
 
5.3. Disseny definitiu (amb blindatge) 
En el disseny definitiu o disseny amb blindatge s’ha afegit un gruix d’alumini de 1,08 cm al 
voltant de la galga nuclear per tal de protegir als usuaris de la radiació.  
A la Figura 5.17. es mostra aquest disseny amb el blindatge d’alumini. S’ha escollit com a 
material del blindatge l’alumini perquè és un metall de nombre atòmic baix i, així, es pretén 
evitar al màxim el fenomen de bremsstrahlung. Aquest blindatge constitueix la capa més 
externa de la sonda manual. En apartats posteriors es calcularà la taxa de dosis equivalent 
en pell per tal d’avaluar si el blindatge dissenyat és suficient per protegir als usuaris de la 
radiació o no.  
 
Figura 5.17. Disseny amb blindatge 
A la Figura 5.18. es mostra el disseny amb blindatge i amb tapa, és a dir, en aquest disseny 
s’ha col·locat la tapa protectora que caldrà col·locar a la sonda manual quan no s’estigui 
utilitzant per mesurar gruixos de pintura. La tapa també és d’alumini. 
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Figura 5.18. Disseny amb tapa 
Per altra banda a la Figura 5.19. es mostra la corba comptes-gruix de pintura obtinguda amb 
el disseny amb blindatge (òbviament sense tapa).  
 
Figura 5.19. Corba comptes-gruix de pintura del disseny amb blindatge 
Aquesta corba presenta la forma esperada amb les regions proporcional i de saturació 
clarament diferenciades. Aproximadament s’arriba a la saturació al voltant dels 400 µm de 
pintura. Això es pot apreciar millor a la Figura 5.20. que mostra la zona proporcional de la 
corba i l’inici de la zona de saturació. Efectivament, la zona proporcional es pot ajustar a una 
recta i, més concretament, a la Figura 5.21. es pot observar com els punts del rang d’interès 
(70-200 µm) es poden ajustar força bé a una recta.  
En aquest apartat era molt important comprovar que els punts del rang d’interès es podien 
ajustar a una recta perquè a partir d’aquests punts, en apartats posteriors, es determinarà la 
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Figura 5.20. Gràfica comptes-gruix de pintura, zona proporcional 
 
Figura 5.21. Rang d’interès de la gràfica comptes-gruix de pintura 
 
 
5.4. Determinació de la corba d’ajust de la galga nuclear i la 
incertesa del gruix de pintura 
Determinació de la corba d’ajust de la galga nuclear 
En aquest apartat es procedeix a obtenir la corba d’ajust de la galga nuclear a partir de la 
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La corba que relaciona el nombre de comptes N amb l’espessor de recobriment x en el cas 
de l’assaig amb partícules beta retrodispersades és de la següent forma: 
N = (NE-NA)·(1-𝑒−𝑘𝑥) + NA                                                                       (Eq. 5.7.) 
Sent NE el nombre de comptes a la zona de saturació de l’epoxi, NA el nombre de comptes a 
la saturació de l’acer i k una constant que depèn del sistema. 
Operant sobre l’equació Eq. 5.7. s’acaba obtenint una equació més simplificada: 
(N-NE) = (NA-NE)·𝑒−𝑘𝑥                                             (Eq. 5.8.) 
A les Figures 5.19. i 5.20. es pot observar l’ordre de magnitud dels valors de NE i NA. 
A la Figura 5.22. es mostren els valors obtinguts amb PENELOPE de (N-NE) en funció del 
gruix de pintura i s’ha traçat una línia de tendència exponencial. A partir d’aquesta línia de 
tendència s’ha obtingut el coeficient k, que en aquest cas és k=0,004 µm-1.    
                        (N-9094) = 2579·e-0,004x                                                (Eq. 5.9.) 
 
Figura 5.22. Corba d’ajust de la galga. Ajust exponencial 
L’ajust exponencial és útil per definir l’equació que segueix tota la corba comptes-gruix de 
pintura però en el rang d’interès (70-200 µm) resulta més precís fer un ajust lineal. Així doncs, 
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Figura 5.23. Corba d’ajust de la galga. Ajust lineal 
Per tal d’obtenir l’expressió de x(N) amb certa precisió es considerarà l’equació de la regressió 
lineal amb uns quants decimals: N = -6,2930899358x + 11395,9595715004. D’aquesta 




=  −𝟎, 𝟏𝟓𝟖𝟗 · 𝐍 + 𝟏𝟖𝟏𝟎, 𝟖𝟔𝟖𝟕                 (Eq. 5.10.) 
Determinació de la incertesa del gruix de pintura 
Per calcular la incertesa del gruix de pintura σx en funció de l’activitat de la font A, el temps de 
mesura t i l’eficiència de la detecció η s’ha treballat amb l’equació Eq. 5.10., que relaciona el 
gruix de pintura amb el nombre de comptes a la regió d’interès.  
Es coneix que: 
N= η·A·t·Y       (Eq. 5.11.) 
Sent Y=0,971 β-/desint. 
Així doncs, si substituïm N per (η·A·t·Y) a l’equació Eq. 5.10. s’obté la següent expressió: 
x(µm) = −0,1589 · 𝐴 · 𝑡 · 𝑌 ·  η + 1810,8687   (Eq. 5.12.) 
Els càlculs obtinguts amb el programa PENELOPE presenten una certa incertesa que es 
redueix amb el nombre de partícules simulades. En aquest projecte s’han simulat unes 5·107 
partícules per cada punt i, per tant, es considera que és un nombre suficientment elevat per 
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fer que la incertesa sigui la mínima possible. S’observa que aquesta incertesa és negligible 
enfront de la incertesa aportada per la realització de la mesura i per tant, no es considerarà.  
La incertesa aportada per la realització de la mesura es calcula mitjançant la fórmula de la 
propagació de l’error i, per tant, σx s’expressa de la següent manera: 















  (Eq. 5.13.) 
Calculant les derivades parcials i substituint-les en l’equació anterior, s’obté: 
𝜎𝑥 =  √(0,1589 · 𝐴 · 𝑡 · 𝑌 · 𝜎η)
2
+ (0,1589 · 𝑡 · η · Y · 𝜎A)2 + (0,1589 · 𝐴 · η · Y · 𝜎t)2     (Eq. 5.14.) 
Traient factor comú i substituint el valor de Y, s’arriba a la següent expressió: 
𝜎𝑥 =  0,15429√(𝐴 · 𝑡 · 𝜎η)
2
+ (𝑡 · η · 𝜎A)2 + (𝐴 · η · 𝜎t)2  (Eq. 5.15.) 
S’ha considerat que la incertesa de l’eficiència de la detecció i la incertesa del temps de 
mesura són negligibles enfront de la incertesa de l’activitat de la font, per tant, s’han negligit 
𝜎η i 𝜎t .  
Així doncs, s’obté: 
𝜎𝑥 =  0,15429 · 𝑡 · η · 𝜎A   (Eq. 5.16.) 
La incertesa de l’activitat és coneguda, doncs el proveïdor de la font la proporciona. Segons 
el catàleg de fonts radioactives consultat, la incertesa de l’activitat està entre el 2% i el 5%. Es 
considerarà el pitjor cas, és a dir, una incertesa del 5%. Així doncs, la incertesa de l’activitat 
és:  
𝜎A = 0,05 · 𝐴     (Eq. 5.17.) 
La incertesa del gruix de pintura σx en funció de l’activitat de la font A, el temps de mesura t i 
l’eficiència de la detecció η s’expressa de la següent manera: 
𝝈𝒙 =  𝟎, 𝟎𝟎𝟕𝟕𝟏 · 𝒕 · 𝛈 · 𝑨      (Eq. 5.18.) 
En resum, el gruix de pintura x en funció del nombre de comptes N, l’activitat de la font A, el 
temps de mesura t i l’eficiència de la detecció η es pot expressar de la següent manera: 
𝒙(𝝁𝒎) =  −𝟎, 𝟏𝟓𝟖𝟗 · 𝐍 + 𝟏𝟖𝟏𝟎, 𝟖𝟔𝟖𝟕 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟕𝟕𝟏 · 𝒕 · 𝛈 · 𝑨   (Eq. 5.19.) 
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5.5. Càlcul de l’activitat desitjable de la font  
L’objectiu del present projecte és dissenyar una galga per mesurar el gruix de recobriment 
d’una mostra amb certa precisió. Per això, es planteja un valor concret de precisió, fent que 
l’error del gruix de recobriment sigui suficientment petit. Així doncs, es proposa cometre un 
error aproximat del 10% i, com que la zona d’interès de gruix de recobriment comprèn des 
dels 70 fins als 200 µm, per realitzar els càlculs necessaris per esbrinar l’activitat de la font es 
suposarà que es treballa amb 135 µm de gruix de recobriment, que és el valor mig de la zona 
d’interès. Així doncs, es proposa un límit de precisió de 135 ± 13,5 µm  i per tant, es considera 
que σx = 13,5 µm. 
A l’apartat anterior s’ha obtingut σx en funció de l’activitat de la font A, el temps de mesura t i 
l’eficiència de la detecció η: 
𝜎𝑥 =  0,00771 · 𝑡 · η · 𝐴      (Eq. 5.20.) 
Per poder calcular l’activitat de la font s’ha fixat l’eficiència de la detecció a 0,00022 comptes/β-  
(que és el valor més gran que s’ha obtingut a la zona d’interès). 
A la Figura 5.24. es mostra l’eficiència de la detecció en funció del gruix de pintura x a la zona 
d’interès (70-200 µm). S’ha agafat el valor de l’eficiència més gran perquè és el que dóna una 
incertesa pitjor (cas conservador). 
 
Figura 5.24. Gràfica Eficiència de la detecció-Gruix de pintura a la zona d’interès 
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Substituint el valor de l’eficiència de la detecció a l’expressió que defineix la incertesa de 
l’activitat (Eq. 5.20.) s’obté: 
𝜎𝑥 =  1,69719 · 10
−6 · 𝑡 · 𝐴      (Eq. 5.21.) 
La incertesa en el gruix de pintura es desitja que sigui del 10%, és a dir, de 13,5 µm.  
Per altra banda, com que es vol aconseguir un aparell de mesura pràctic, es desitja que el 
temps de mesura t sigui el més baix possible i, per tant, es fixarà en 5 s.  
L’activitat de la font necessària per aconseguir una incertesa del 10% amb un temps de 
mesura de 5 s és de: 
A = 1590864,9 Bq = 1,59 MBq   (Eq. 5.22.) 
Segons la norma UNE-EN ISO 3543:2000, es recomana que les fonts radioactives de les 
galgues nuclears destinades a mesurar espessors es canviïn transcorregut el període de 
semidesintegració de la font radioactiva. Així doncs, en el cas de la font escollida en el present 
projecte, la de Tali-204, el període de semidesintegració és de 3,78 anys i, per tant, caldria 
canviar la font transcorreguts 3,78 anys. Per tal d’assegurar que la galga funcioni en bones 
condicions, és a dir, amb una precisió i un temps de mesura adequats, durant tota la vida útil 
de la font, es fixarà el valor de l’activitat de 1,59 MBq al final de la vida útil de la font i, per tant, 
a l’inici de la seva vida útil tindrà una activitat superior. L’activitat inicial de la font, doncs, es 
calcula a continuació. 
Considerant la llei de decaïment radioactiu per t=T1/2= 3,78 anys: 
𝐴 = 𝐴0𝑒
−𝜆·3,78    (Eq. 5.23.) 







anys−1    (Eq. 5.24.) 







= 3181729,8 Bq = 𝟑, 𝟏𝟖 𝐌𝐁𝐪   (Eq. 5.25.) 
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5.6. Càlcul de la taxa de dosi equivalent en pell i comparació 
amb els límits de dosi legals 
En aquest apartat s’ha calculat la taxa de dosi equivalent en pell al voltant de la galga nuclear 
dissenyada. El càlcul s’ha realitzat a partir de l’energia dipositada en pell obtinguda mitjançant 
el codi de simulació PENELOPE. L’energia dipositada total (deguda a partícules beta i fotons) 
en pell s’obté a partir del fitxer de resultats penmain-res.dat. A la geometria de la galga s’ha 
afegit una esfera de teixit (pell) al costat, a sobre i a sota de la galga. Així doncs, s’ha simulat 
cada geometria i s’ha obtingut l’energia dipositada en pell en cada cas. S’ha considerat 
interessant realitzar les simulacions amb i sense blindatge per tal d’observar l’efecte del 
blindatge dissenyat. Cal esmentar que l’esfera de pell està situada a la mateixa distància de 
la galga, tant en el disseny amb blindatge com en el disseny sense blindatge.  
 
Taxa de dosi sense blindatge 
En aquest subapartat s’ha simulat la galga sense blindatge amb una esfera de pell al voltant i 
així s’ha obtingut l’energia dipositada en l’esfera. A la Figura 5.25. s’observa el disseny amb 
l’esfera de pell al costat de la galga, a la Figura 5.26. l’esfera està situada a sobre de la galga 
i a la Figura 5.27. l’esfera es troba a sota.  
 
Figura 5.25. Disseny sense blindatge amb el teixit a la part lateral de la galga 
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Figura 5.26. Disseny sense blindatge amb el teixit a la part superior de la galga 
 
Figura 5.27. Disseny sense blindatge amb el teixit a la part inferior de la galga 
L’esfera de pell és el Body 2 i si es consulta el fitxer de resultats penmain-res.dat a l’apartat 
d’energia dipositada mitja en el Body 2 s’obté l’energia dipositada (eV) a l’esfera de pell en 





























       
(Eq. 5.26.) 
Sent S el nombre de partícules simulades que és igual a 5·107, A l’activitat de la font que és 
3,18·106 Bq i la mpell és la massa de l’esfera de pell que en aquest cas és de 0,00057596 kg, 
obtinguda a partir del producte del volum de l’esfera de pell de 0,5 mm de radi (𝑉 =
4
3
· 𝜋 · 𝑟3 =
0,5236 cm3 ) per la densitat de la pell (𝜌 = 1,1 g/cm2). 
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) = ∑ 𝑤𝑅
 
𝑅 · ?̇?𝑅    (Eq. 5.27.) 
Però com que els factors de ponderació wR tant pels fotons com pels electrons són iguals a la 
unitat, en aquest cas la taxa de dosi equivalent és igual a la taxa de dosi absorbida.  
Així doncs, s’ha calculat la taxa de dosi equivalent en pell en cada situació i s’ha obtingut: 
  lateral superior inferior 
Ḣsense blindatge(mSv/any) 8,48692·10-8 8,41471·10-8 7,96798·10-5 
Taula 5.1. Taxa de dosi equivalent en pell pel disseny sense blindatge 
S’observa que a la part lateral i superior de la galga la dosi és molt baixa i a la part inferior és 
molt més elevada, com és lògic. Tot i això, el valor obtingut es troba lluny de superar els 50 
mSv/any que és el límit de dosi equivalent en pell pel públic. Així doncs, aquest aparell sense 
blindatge no supera el límit de dosi permès però el blindatge serà útil per disminuir la dosi en 
les persones que l’utilitzin i, a més, protegirà l’interior de l’aparell.  
 
Taxa de dosi amb blindatge 
Aquest cop s’ha simulat la galga amb el blindatge dissenyat. L’esfera de pell s’ha situat al 
voltant de la galga i s’ha obtingut l’energia dipositada en aquesta. A la Figura 5.28. s’observa 
el disseny amb l’esfera de pell al costat de la galga, a la Figura 5.29. l’esfera està situada a 
sobre de la galga i a la Figura 5.30. l’esfera es troba a sota. Es recorda que l’esfera es troba 
situada a la mateixa distància de la font que en el cas sense blindatge, per tal de poder 
comparar els valors obtinguts.  
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Figura 5.28. Disseny amb blindatge amb el teixit a la part lateral de la galga 
 
Figura 5.29. Disseny amb blindatge amb el teixit a la part superior de la galga 
 
Figura 5.30. Disseny amb blindatge amb el teixit a la part inferior de la galga 
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Un cop finalitzades les simulacions, s’ha procedit al càlcul de la taxa de dosi equivalent en pell 
de la mateixa manera que en l’apartat anterior i s’han comparat els resultats amb les dosis 
obtingudes anteriorment. L’esfera de pell és el Body 3 i si es consulta el fitxer de resultats 
penmain-res.dat a l’apartat d’energia dipositada mitja en el Body 3 s’obté l’energia dipositada 
(eV) en l’esfera de pell en cada cas, pel disseny amb blindatge.  
  lateral superior inferior 
Ḣsense blindatge(mSv/any) 8,48692·10-8 8,41471·10-8 7,96798·10-5 
Ḣamb blindatge(mSv/any) 5,46675·10-8 7,18544·10-8 3,27358·10-8 
Taula 5.2. Taxa de dosi equivalent en pell pels dissenys amb blindatge i sense blindatge 
Així doncs, s’observa que les dosis amb blindatge són lleugerament inferiors a la part lateral i 
a la part superior del blindatge i la dosi amb blindatge a la part inferior és molt més baixa que 
en el cas sense blindatge.   
En conclusió, el blindatge és útil per disminuir la dosi al voltant de l’aparell, sobretot a la part 
inferior quan es col·loca la tapa. Per altra banda, en cap cas s’ha superat el límit de taxa de 
dosi equivalent en pell pel públic, que és de 50 mSv/any, però el blindatge és necessari per 
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6. Equip necessari  
Aquest projecte s’ha centrat en el disseny de la sonda que conté la galga nuclear però, perquè 
aquesta funcioni correctament i es puguin visualitzar els gruixos de pintura mesurats amb la 
galga, calen una sèrie d’elements. En aquest cas, s’ha trobat que en el mercat existeix un 
aparell que es podria connectar fàcilment a la sonda i aquest mostraria en el display el gruix 
de pintura mesurat. Per això, en aquest projecte es proposa comprar aquest aparell concret i 
connectar-lo a la sonda, en comptes de comprar tots els elements electrònics que farien falta.  
Així doncs, l’equip necessari per dur aquest projecte a la pràctica seria: 
- Aparell amb display: Fischerscope MMS betascope (Helmut Fischer) (veure Annexes)  
- Cable de 1,5 m de longitud per connectar la sonda amb el display. El cable s’hauria 
de soldar al detector de silici. 
- Connector adequat per poder connectar el cable provinent de la sonda al display.  
- Sonda manual dissenyada 
La sonda manual inclouria dos components que s’haurien de comprar que serien: 
- Detector de barrera superficial de silici tipus anul·lar parcialment empobrit, de la sèrie 
C, amb muntatge tipus A, marca ORTEC. S’escolliria el model amb W = 23,9 mm.  
- Font de tali-204 encapsulada amb una activitat de 3,18 MBq. No s’ha trobat una font 
comercial de les dimensions requerides i per tant, s’hauria de demanar que es 
fabriqués expressament per aquest projecte. Dimensions requerides: 0,5 mm de 
diàmetre i 0,25 mm de gruix.  
La resta d’elements de la sonda manual s’haurien de fabricar d’acord amb els plànols 
presentats en aquest projecte (veure Annexes). Els diferents elements de la sonda serien 
encolats, excepte la tapa que va enroscada al blindatge de la sonda.  
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Col·limador de PP 
Font 
Tapa 
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7. Pressupost 
El pressupost d’aquest projecte s’ha dividit en tres apartats: costos dels recursos humans, 
costos dels recursos informàtics i documentació i costos de fabricació de la galga nuclear.  
Costos dels recursos humans 
En aquest apartat s’han tingut en compte les hores de treball dedicades al projecte. 
Descripció U.M. Preu unitari [€/U.M.] Quantitat [U.M.] Preu total [€] 
Enginyer junior hores 10 960 9600 
Supervisió del tutor hores 50 50 2500 
   Total: 12100 
Taula 7.1. Costos dels recursos humans 
Costos dels recursos materials 1: recursos informàtics i documentació   
En aquest projecte s’han hagut de realitzar moltes simulacions mitjançant el codi PENELOPE 
i, tot i que el software és gratuït, s’ha hagut de disposar d’un equip informàtic durant moltes 
hores i, per això, es comptabilitza en el pressupost. Per altra banda, en aquest apartat també 








Amortització ordinador hores 0,4 960 384 
Llicència Norma UNE-EN ISO 3543:2001 U 100 1 100 
   Total: 484 
Taula 7.2. Costos dels recursos informàtics i documentació 
Costos dels recursos materials 2: fabricació de la galga nuclear 
En aquest apartat s’inclouen tots els costos relacionats amb la fabricació de la galga nuclear. 
Així doncs, s’inclouen la compra d’alguns aparells (com el detector o el display), la compra 
dels materials que constitueixen la sonda  i el mecanitzat i muntatge de tots els elements.  
Els preus són orientatius, doncs és difícil esbrinar el preu exacte d’articles com per exemple 
la font radioactiva, ja que aquesta s’hauria de fabricar expressament per aquest projecte. 
Pel que fa al mecanitzat i muntatge dels elements de la galga nuclear, s’ha estimat que caldria 
una hora per mecanitzar tots els elements, encolar els diferents elements i soldar el cable al 
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detector. És a dir, s’ha considerat que es triga una hora per mecanitzar i muntar completament 
tota la galga nuclear. El mecanitzat de les peces consistiria bàsicament en diferents processos 
de trepat. Tot aquest procés de mecanitzat i muntatge de les diferents peces s’ha agrupat en 









Aparell Fischerscope MMS Betascope (Helmut Fischer) U 2000 1 2000 
Cable m 0,6 1,5 0,9 
Connector U 1,9 1 1,9 
Detector de barrera superficial de silici de tipus 
anul·lar parcialment empobrit, sèrie C, muntatge tipus 
A (ORTEC) 
U 200 1 200 
Font de Tali-204 encapsulada A=3,18 MBq U 5000 1 5000 
Vareta de polipropilè de  ø=1,5 mm m 1,4 0,008 0,0112 
Vareta d'acer de  ø=2,5 mm m 12,5 0,009 0,1125 
Vareta d'alumini de ø=52,1 mm m 69,62 0,0365 2,54 
Vareta d'alumini de ø=62,1 mm m 92,68 0,0228 2,1131 
Mecanitzat i muntatge de les peces hores 35 1 35 
   Total: 7242,58 
Taula 7.3. Costos de fabricació de la galga nuclear 
Costos totals 
Els costos totals s’obtenen sumant els costos dels recursos humans, els dels recursos 
informàtics i documentació i els costos de fabricació de la galga.  
Concepte Facturació [€] 
Recursos humans 12100 
Recursos informàtics i 
documentació 
484 
Fabricació de la galga nuclear 7242,58 
TOTAL sense IVA 19826,58 
IVA (21%) 4163,58 
TOTAL 23990,16 
Taula 7.4. Cost total del projecte 
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8. Estudi d’impacte ambiental 
En el present projecte s’ha estudiat la taxa de dosi a l’exterior de l’aparell dissenyat i s’ha 
observat que la taxa de dosi equivalent en pell és inferior al límit de dosi anual pel públic, que 
és de 50 mSv/any. Així doncs, en part, aquest projecte ja ha tingut en compte l’impacte que 
les radiacions ionitzants provoquen a les persones i l’entorn. 
Els impactes a les persones i al medi ambient més importants es podrien donar en cas que hi 
hagués una manipulació indeguda de l’aparell. Alguns exemples de manipulació indeguda 
serien dirigir l’aparell sense tapa a zones delicades del cos humà com podrien ser els ulls o 
els testicles durant un temps prolongat o bé extreure la font de l’aparell i deixar-la un temps 
prolongat a prop de zones delicades.  
Les diferents etapes en les que l’aparell dissenyat pot representar un risc per les persones i 
el medi ambient són: 
- Operació i emmagatzematge 
- Transport 
- Final de la vida útil (residu)  
Operació i emmagatzematge 
En condicions normals d’operació, és a dir, quan s’estigui mesurant el gruix del recobriment 
d’una mostra, s’haurà de treure la tapa de la sonda manual i col·locar la part inferior de la 
sonda a la mostra que es vol mesurar. Un cop finalitzada la mesura s’haurà de tornar a 
col·locar la tapa a la sonda manual i aquesta es podrà emmagatzemar en un lloc segur dins 
de la instal·lació. Sempre s’ha de vigilar de no dirigir la part inferior de la sonda (sense tapa) 
a cap persona. En cas que algú col·loqués la mà a la part inferior de la sonda rebria una dosis 
equivalent en pell aproximada de 9,09·10-6 µSv/h.  
Cal esmentar que la instal·lació que contingui la galga nuclear serà, si no conté cap més 
element radioactiu, una instal·lació radioactiva de tercera categoria ja que l’activitat màxima 
de la font (3,18·106 Bq) dividida de l’activitat d’exempció del tali-204 (10000 Bq) dóna un valor 
inferior a 1000 [8]. Tot i això, si es compleixen les condicions descrites al Reglament 
d’Instal·lacions Nuclears i Radioactives vigent, el consell de seguretat nuclear pot atorgar a 
l’aparell dissenyat la categoria d’instal·lació exempta [8].  
Cal destacar que la font de tali-204 no és una font exempta, doncs supera el límit d’exempció 
de 10000 Bq, però tampoc es considera una font d’alta activitat, ja que el límit per considerar-
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s’hi és de 4·1011 Bq [9], molt allunyat de l’activitat màxima de la font que és de 3,18·106 Bq. 
Per tant, en aquest projecte no s’aplica el Real Decret 229/2006 sobre control de fonts 
radioactives encapsulades d’alta activitat i fonts orfes. 
 
 
Figura 8.1. Límits d’exempció pel tali-204 
 
Transport 
Pel que fa al transport, es poden donar vàries situacions, però les més habituals serien: el 
transport inicial de l’aparell de mesura sencer (Atl-204=3,18 MBq) i el transport de la font 
radioactiva, un cop acabada la seva vida útil (Atl-204=1,59 MBq). Tant l’aparell de mesura com 
la font radioactiva és aconsellable que es col·loquin dins d’un contenidor especial pel seu 
transport. 
En aquest cas el tipus de matèria radioactiva s’anomena en forma especial ja que la font és 
encapsulada.  
Per tal de poder transportar tant l’aparell de mesura sencer com la font encapsulada sola, és 
important saber quin tipus d’embalum de transport caldria. S’observa que la font no és 
exempta en cap dels dos casos però, per altra banda, tampoc se supera el límit d’activitat A1 
per a la classificació de l’embalum de transport, que pel tali.-204 és de 10 TBq. Així doncs, a 
priori sembla que l’embalum de transport necessari per transportar l’aparell de mesura o la 
font seria de tipus A, però caldria verificar que els nivells de radiació a la superfície de 
l’embalum fossin inferiors a 2 mSv/h i a 1 m fossin inferiors a 0,1 mSv/h [10], tal i com indica 
al Reglament pel transport segur de matèries radioactives (Ed. 2009) de l’OIEA.  
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Figura 8.2. Límits d’activitat per la classificació de l’embalum de transport 
Final de la vida útil (residu)  
La vida útil de la font és igual al període de semidesintegració del tali-204 que en aquest cas 
és de 3,78 anys. Transcorregut aquest temps, la font té una activitat de 1,59 MBq i s’ha de 
canviar per tal que la incertesa de la mesura segueixi estan per sota del valor màxim acceptat. 
Aquesta activitat de 1,59 MBq supera el límit d’exempció pel tali-204 (10 kBq) [8] establert a 
l’annex I del Reglament d’Instal·lacions Nuclears i Radioactives.  
Així doncs, la font no és exempta però aquest tipus de residu és transferible a ENRESA i, per 
tant, s’ha d’emmagatzemar a la instal·lació fins que ENRESA efectuï la seva retirada, o bé 
emmagatzemar-lo complint amb la legislació vigent fins que sigui exempt. 
En cas de transferir el residu a ENRESA al final de la seva vida útil, el residu seria classificat 
de Residu de Baixa i Mitja Activitat (RBMA), ja que el seu període de semidesintegració és 
inferior a 30 anys [11]. Així doncs, s’emmagatzemaria al Magatzem Centralitzat de Residus 
de Baixa i Mitja Activitat El Cabril.  
Per altra banda, si s’optés per emmagatzemar la font fins que aquesta fos exempta caldria 
esperar 27,64 anys.  
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Conclusions 
En aquest projecte s’ha dissenyat una galga nuclear capaç de determinar el gruix de pintura 
epoxi usant el mètode de retrodispersió de partícules beta i, per això, s’han hagut d’escollir els 
diferents elements que constitueixen l’aparell de mesura i s’ha escollit el disseny òptim per 
fabricar la galga nuclear.  
Per tal d’esbrinar quin era el disseny òptim de la galga s’han realitzat moltes simulacions amb 
el codi PENELOPE considerant distàncies entre la font i el detector diferents, diferents tipus 
de detectors, distàncies entre la font i la mostra diferents, etc. Finalment s’ha arribat a una 
geometria concreta que permet obtenir una corba comptes-gruix de pintura adient per tal 
d’obtenir una corba d’ajust de la galga adequada per les aplicacions desitjades.  
Cal esmentar que, com que s’ha treballat amb un equip informàtic domèstic, el temps de 
simulació necessari per avaluar cada model ha estat força més elevat que el que s’hagués 
emprat amb un equip informàtic adient. Per aquest motiu, s’ha hagut de seguir una 
metodologia concreta alhora de planificar les simulacions i s’han hagut d’escollir quines 
variables s’havien d’estudiar.  
Finalment s’ha obtingut una corba d’ajust de la galga adequada i s’ha determinat l’activitat 
necessària de la font per tal que l’aparell sigui prou precís. S’ha obtingut que amb una activitat 
de 1,59 MBq (activitat al final de la vida útil de la font) la incertesa seria del 10 % en la mesura 
del gruix de recobriment. Si es volgués un aparell més precís, caldria augmentar l’activitat de 
la font o el temps de mesura. 
A més, s’ha avaluat si el blindatge dissenyat era suficient per protegir de les radiacions i s’ha 
observat que la taxa de dosi equivalent en pell és inferior al límit de dosi legal pel públic. Per 
tant, el blindatge és adequat, tot i que les seves funcions principals són disminuir la taxa de 
dosi rebuda i protegir l’interior de la galga nuclear, doncs el límit de dosi equivalent en pell pel 
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